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Beschreibung 

HALB L E I TERS P E I CHEREL EMENTANO RDNUNG 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer 
Halbleiterspeicherelement-Anordnung, ein Verfahren zum 
Betreiben einer Halbleiterspeicherelement-Anordnung und eine 
Halbleiterspeicherelement-Anordnung. 

Wes.entliche Parameter einer Halbleiterspeicherelement- 
Anordnung sind die Haltezeit, fur die der in den einzelnen 
Halbleiterspeicherelementen gespeicherte Speicherinhalt 
erhalten bleibt, die zum Einprogrammieren des Speicherinhalts 
erf orderliche Schreibzeit und die zum Einprogrammieren des 
Speicherinhalts notwendigen Schreibspannungen . 

Ein bekanntes Halbleiterspeicherelement ist das RAM- 
Spei cher element (RAM= Random Access Memory) , welches zwar 
relativ schnelle Schreibzeiten von wenigen Nanosekunden, 
jedoch infolge unvermeidlicher Leeks trome nur kurze 
Haltezeiten aufweist, so dass in regelmaEigen zeitlichen 
Abstanden von etwa 100ms ein Wiederauf laden des RAM- 
Speicherelementes notwendig ist. 

Demgegenuber ermoglicht das sogenannte EPROM-Speicherelement 
(EPROM= Electrically Programmable Read Only Memory) zwar 
relativ lange Haltezeiten von mehreren Jahren, jedoch sind 
die zum Einprogrammieren des Speicherinhalts notwendigen 
Schreibzeiten wesentlich groSer als beim RAM-Speicherelement . 



Es besteht daher ein Bedarf an Halbleiterspeicherelementen, 
bei denen schnelle Schreibzeiten (von etwa 10 Nanosekunden) 
mit langen Haltezeiten (von mehr als einem Jahr) und 
niedrigen Schreibspannungen kombiniert sind. 

In [1] ist ein sogenanntes „crested barrier "-Speicherelement 
vorgeschlagen worden, bei dem das Be- bzw. Ent laden eines 
Floating Gates uber eine serielle Anordnung von 
(typischerweise drei) Tunnelbarrieren erfolgt, wobei die 
Tunnelbarrieren eine profilierte (= ^crested") Form besitzen. 
Hierbei sind die Tunnelbarrieren nicht wie iiblich in Form 
eines Rechteckpotentials mit konstanter Hohe der 
Potentialbarriere ausgebildet, sondern mittels „ Peaks w oder 
w Zacken w prof iliert . 

Da eine solche w prof ilierte" Tunnelbarriere gegeniiber einer 
herkommlichen Tunnelbarriere eine grofiere Ladungstransmission 
sowie eine groSere Sensitivitat fur die anliegende Spannung 
aufweist, lassen sich mit einem derartigen „crested barrier"- 
Halbleiterspeicherelement jedenfalls theoretisch relativ 
schnelle Schreibzeiten erreichen. Jedoch sind die zum 
Schreiben erf or der lichen Schreibspannungen relativ groS, da 
zum Aufbau der „ crested barrier w - Struktur Schichtstrukturen 
mit flachig verteilten, in relativ groEem Abstand von ca. 
3-5 nm zueinander angeordneten Nanokri stall en benotigt 
werden, bei denen die Kopplung zwischen benachbarten 
Schichten relativ schwach ist. 

Aus EP 0 908 954 A2 (= [2]) ist ein Vorschlag fur ein 
sogenanntes PLED-Speicherelement (PLED= Planar Localized 
Electron Device) bekannt, welches zwei Wortleitungen sowie 
eine Source-, eine Drain- und eine Datenleitung in einer 5- 
terminalen Anordnung aufweist. Auf einem uber einem Substrat 
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aufgebrachten Floating Gate ist eine Vielf ach-Tunnelbarriere 
aufgewachsen. Das PLED-Speicherelement weist einen 
Schreibtransistor und einen Lesetransistor auf . Hierbei wird 
das Substrat des Schreibtransistors durch die Vielfach- 
Tunnelbarriere und das Gate des Schreibtransistors durch die 
zweite Wortleitung gebildet . Das Floating Gate selbst bildet 
das Gate des Lesetransistors . Bei diesem PLED-Speicherelement 
lassen sicb kurze Schreibzeiten (ahnlichen denen eines RAM- 
Speicherelementes) und lange Haltezeiten (ahnlich denen eines 
ROM-Speicherelementes) erreichen. Zuderti sind die 
erforderlichen Schreibspannungen wesentlich geringer als bei 
dem-oben genannten ff crested barrier"- Speicherelement . 

Das Herstellungsverfahren eines solchen PLED- Speicher elements 
ist jedoch relativ aufwendig, wie im folgenden erlautert 
wird. 

Bei dem bekannten Herstellungsverfahren des PLED- 
Speicherelements wird zunachst auf einem von einer Gate- 
Isolationsschicht bedeckten Substrat ein Floating Gate 
(Speicherknoten, memory node) selektiv ausgebildet, woraufhin 
dessen Seitenwande von einer isolierenden Schicht abgedeckt 
werden. Eine erste Gate-Elektrode wird dadurch ausgebildet, 
dass zunachst eine Polys ilizium-Schicht ganzflachig 
aufgebracht wird. Darm wird Photoresist dort aufgebracht, wo 
die erste Gate-Elektrode ausgebildet werden soil, und ein 
anisotroper Atzschritt wird durchgef uhrt . Da das anisotrope 
Atzen nicht in horizontaler Richtung erfolgt, verbleibt das 
Polysilizium auch an der Seitenwand des Floating Gates , womit 
die erste Gate-Elektrode ausgebildet wird. 

AnschlieJlend wird auf der so erhaltenen Struktur eine 
Vielf ach-Turmelbarriere ausgebildet, und eine zweite Gate- 
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Elektrode wird benachbart zu der Vielf ach-Tunnelbarriere und 
in entsprechender Weise wie die erste Gate-Elektrode durch 
ganzf lachiges Aufbringen einer Polysilizium-Schicht , 
selektives Aufbringen eines Photoresist und anisotropes Atzen 
der Polysilizium-Schicht ausgebildet. 

Zur Vereinf achung des Herstellungsprozesses ist es aus [2] 
auch bekannt, die beiden Wortleitungen zu einer gemeinsamen 
Wortleitung zusammenzuf assen . Im Betrieb des PLED- 
Speicherelements wird dann durch. Anlegen einer elektrischen 
Spannung an die einzige Wortleitung ein Elektronentransport 
liber die Vielf ach-Tunnelbarriere hinweg ermoglicht, und das 
Floating Gate wird entsprechend aufgeladen. Der Leseprozess 
verlauft derart, dass ebenfalls eine Spannung an die 
Wortleitung angelegt wird, urn zu testen, wie hoch die 
Einsatz spannung des Floating Gate Transistors ist- Die beim 
Leseprozess an die Wortleitung angelegte Spannung verringert 
jedoch die Sperreigenschaf ten der- Vielf ach-Tunnelbarriere, so 
dass das Floating Gate teilweise entladen wird. Inf olgedessen 
wird die Ladung auf dem Floating Gate bei jedem Leseprozess 
etwas verringert, so dass der Leseprozess nicht mehr 
storungsfrei erfolgt. 

In [3] ist ferner ein hochintegrierter Flash- Speicher 
beschrieben, wobei jede Speicher zelle vier Vertikal-Floating- 
Gate-Transistoren enthalt. Zwei zueinander orthogonale Gate- 
Leitungen ermoglichen die Adressierung der Steuer-Gates - 
Erste Source- /Drain-Anschliisse sind mittels 
Verbindungsleitungen, welche parallel zu den ersten Gate- 
Lei tungen angeordnet sind, zeilenweise adressierbar . Zweite 
Source- /Drain-Anschliisse sind mittels Verbindungs leitungen, 
welche parallel zu den zweiten Gate-Lei tungen angeordnet 
sind, zeilenweise adressierbar. 
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In [4] ist ein hochintegrierter Halbleiterspeicher mit einer 
saulenformig ausgebildeten EPROM-Zelle mit einem Floating 
Gate und einem Control Gate beschrieben. Die EPROM-Zelle ist 
vollstandig verarmt . Das Control Gate der EPROM-Zelle besteht 
aus p+-dotiertem Halbleitermaterial . 

[5] beschreibt einen Vertikal-Floating-Gate-Transistor mit 
einer Vielzahl von Tunnelbarrieren. 

Weiterhin ist in [6] eine Speichereinrichtung beschrieben mit 
einem Speicherknoten, in den Ladung durch eine . .. 

Tunnelbarrieren-Anordnung geschrieben wird. Die gespeicherte 
Ladung beeinflusst die Leitf ahigkeit des Source- /Drain- 
Pfades. Die Tunnelbarrieren-Anordnung weist eine Vielzahl von 
Tunnelbarrieren auf , wobei die Tunnelbarrieren-Anordnung 
abwechselnd eine 3 nm dicke Polysilizium-Schicht und eine 
1 nm dicke Siliziumnitrid-Schicht aufweist. 

Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, ein .Verf ahren 
zum Herstellen einer Halbleiterspeicherelement-Anordnung, ein 
Verfahren zum Betreiben einer Halbleiterspeicherelement- 
Anordnung und eine Halbleiterspeicherelement-Anordnung zu 
schaffen, welche bei Gewahr lei stung eines storungsf reien 
Betriebes eine einfachere Herstellung ermoglichen. 

Das Problem wird durch das Verfahren zum Herstellen einer 
Halbleiterspeicherelement-Anordnung, das Verfahren zum 
Betreiben einer Halbleiterspeicherelement-Anordnung und die 
Halbleiterspeicherelement-Anordnung gemaS den unabhangigen 
Patentanspruchen gelost. 
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Bei einem Verfahren zum Herstelleri einer 
Halbleiterspeicherelement-Anordnung wird eine erste 
elektrisch isolierende Schicht auf einem Substrat 
auf gebracht . 

Auf der ersten elektrisch isolierenden Schicht wird ein 
Schichtsystem aus einem Floating Gate und einer auf dem 
Floating Gate auf gebracht en Tunnelbarrieren-Anordnung 
auf gebracht . 

Benachbart zum Floating Gate wird eine erste Gate-Elektrode 
ausgebildet, uber die dem Floating Gate elektrische Ladung 
zufuhrbar bzw. von diesem abfuhrbar ist. . . 

Benachbart zur Tunnelbarrieren-Anordnung wird eine zweite 
Gate-Elektrode ausgebildet, uber welche die elektrische 
Ladungs transmission der Tunnelbarrieren-Anordnung steuerbar 
ist . 

Die erste und die zweite Gate-Elektrode werden in einer in 
dem Schichtsystem ausgebildeten ersten Grabenstruktur aus 
parallel zueinander angeordneten, sich bis zur ersten 
isolierenden Schicht erstreckenden ersten Graben und einer in 
dem Schichtsystem ausgebildeten zweiten Grabenstruktur aus 
parallel zueinander und senkrecht zu den ersten Graben 
angeordneten, sich bis zur ersten isolierenden Schicht 
erstreckenden zweiten .Graben ausgebildet. 

Dadurch, dass zunachst das Floating Gate ebenso wie die 
Tunnelbarrieren-Anordnung auf dem Substrat schichtweise 
auf gebracht werden, dann in dieser Schichtabf olge eine erste 
und zweite Grabenstruktur ausgebildet wird und erst dann die 
erste und zweite Gate-Elektrode benachbart zu der 
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Tunnelbarrieren-Anordnung bzw. benachbart zu dem Floating 
Gate in diesen Grabenstrukturen ausgebildet werden, wird das 
erf indungsgemafie Herstellungsverf ahren gegenuber dem 
bekannten Verf ahren erheblich vereinfacht. Die beiden Gate- 
Elektroden werden hierbei selbst justierend als Spacer 
ausgebildet. 

Bei der so hergestellten Halbleiterelementanordnung erfolgt 
das Schreiben bzw. Loschen von Daten durch Anlegen einer 
positiven elektrischen Spannung an die zweite Gate-Elektrode 
und Anlegen einer negativen bzw. positiven elektrischen 
Spannung an die Datenleitung. Die an der zweiten Gate- 
Elektrode anliegende positive Spannung erhoht wahrend des 
Schreib- bzw* Loschprozesses die elektrische 
Ladungstransmission der Tunnelbarrieren-Anordnung und 
ermoglicht die Zu- bzw. Abfuhr elektrischer Ladling zu bzw. 
von dem Floating Gate und damit ein Invertieren des zwischen 
Source- und Drain-Bereich im Substrat befindlichen Kanals. 

Der Leseprozess erfolgt durch Anlegen einer positiven 
Spannung an. die erste Gate-Elektrode, um die Eirisatzspannung 
des durch das Floating Gate und den Source- bzw. Drain- 
Anschluss gebildeten Lesetransistors zu testen. Beim Lesen 
wird also bei zwischen Source- und Drain-Bereich anliegender 
elektrischer Spannung je nach invertiertem oder nicht- 
invertiertem Zustand des Kanals ein Stromf luss im Kanal 
•nachgewiesen oder nicht. 

Dadurch, dass zum Lesen nur die erste Gate-Elektrode und zum 
Schreiben nur die zweite Gate-Elektrode verwendet werden, 
wird eine Verringerung der auf dem Floating Gate befindlichen 
elektrischen Ladung liber die Vielf ach-Tunnelbarriere wahrend 
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des Leseprozesses verhindert, so dass das Lesen storungsfrei 
erfolgen kann. 

Bei der mittels des er f indungs gemafien Verfahrens 
hergestellten Halbleiterspeicherelement-Anordnung lassen sich 
zudem besonders hohe Speicherdichten von 4*f 2 (f= ,,minimum 
feature size v = minimale Strukturgro&e) realisieren, so dass 
eine hoch.di.chte Anordnung von Speicherzellen erreicht wird. 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird zur Ausbildung 
der ersten und zweiten Grabenstruktur eine zweite elektrisch 
isolierende Schicht auf der Tunnelbarrieren-Anordnung 
aufgebracht und entsprechend der ersteii und zweiten 
Grabenstruktur strukturiert. 

Das Strukturieren der auf der Tunnelbarrieren-Anordnung 
aufgebrachten zweiten elektrisch isolierenden Schicht weist 
bevorzugt folgende Schritte auf: 

Durchfiihren eines ersten Photolithographie-Schrittes 
unter Verwendung einer ersten Photomaske, welche ein 
Muster aus parallelen streif enf ormigen Offnungen 
auf weist, deren Breite der minimalen Strukturgrofee 
entspricht; und 

Durchfiihren eines zweiten Photolithographie-Schrittes 
unter Verwendung einer zweiten Photomaske, welche ein 
Muster aus parallelen, zu den streif enf ormigen Offnungen 
der ersten Photomaske senkrecht angeordneten 
streif enf ormigen Offnungen auf weist, deren Breite der 
minimalen Strukturgro&e entspricht. 

Nach dem ersten Photolithographie-Schri tt und vor dem zweiten 
Photolithographie-Schritt werden bevorzugt in den ersten 
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Graben Spacer auf der zweiten elektrisch isolierenden Schicht 
ausgebildet. 

Die ersten Graben weisen bevorzugt eine geringere Breite als 
die zweiten Graben auf. 

Die erste und die zweite Gate-Elektrode werden bevorzugt in 
den zweiten Graben der zweiten Grabenstruktur als Spacer 
ausgebildet. 

Gemafi einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist der Schritt des 
Ausbildens der ersten Gate-Elektrode in der ersten und 
zweiten Grabenstruktur die folgenden Schritte auf: 

- Aufbringen einer dritten elektrisch isolierenden Schicht 
auf den Seitenwanden der ersten und zweiten 
Grabenstruktur ; 

- Aufbringen einer ersten Polysiliziumschicht auf der 
dritten elektrisch isolierenden Schicht unter Auffullung 
der Breite der ersten Graben . und Ausbildung von ersten 
Polysilizium-Spacern in den zweiten Graben zur 
Ausbildung der ersten Gate-Elektrode. 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist der Schritt des 
Ausbildens der zweiten Gate-Elektrode in der ersten und 
zweiten Grabenstruktur die folgenden Schritte auf: 

- Aufbringen einer vierten elektrisch isolierenden Schicht 
auf der ersten Polysiliziumschicht ; 

Aufbringen einer zweiten Polysiliziumschicht auf der 
dritten und vierten elektrisch isolierenden Schicht 
unter Auffullung der Breite der ersten Graben und 
Ausbildung von zweiten Polysilizium-Spacern in den 
zweiten Graben zur Ausbildung der zweiten Gate- 
Elektrode . 
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Die erste, zweite, dritte und vierte isolierende Schicht 
konnen beispielsweise aus Siliziumnitrid oder Siliziumdioxid 
gebildet werden. 

Die erste und die zweite Gate-Elektrode werden bevorzugt aus 
Polysilizium gebildet. 

Die Tunnelbarrieren-Anordnung wird bevorzugt als 
Schichtstapel mit einer abwechselnden Schichtfolge von 
halbleitenden und isolierenden Schichten zur Ausbildung einer 
Vielfach-Tunnelbarriere ausgebildet. 

Die halbleitenden Schichten des Schichtstapels werden 
bevorzugt aus undotiertem Polysilizium gebildet, wohingegen 
die isolierenden Schichten des Schichtstapels bevorzugt aus 
Siliziumnitrid oder Siliziumdioxid gebildet werden. 

GemaE einer bevorzugten Ausf uhrungsf orra werden die 
halbleitenden Schichten des Schichtstapels mit einer Dicke im 
Bereich von 30 bis 50 nrn und die isolierenden Schichten mit 
einer Dicke im Bereich von 2 bis 4 nm ausgebildet. 

GemaC einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm werden die 
halbleitenden Schichten des Schichtstapels mit einer Dicke 
sowie einer Korngrofie von maximal 2 nm und die isolierenden 
Schichten mit einer Dicke von maximal 1,5 nm ausgebildet. Die 
leitenden Schichten bilden in diesem Falle sehr dxinne Lagen 
von feinkornigen Kristallen (z.B. Polysilizium-Kristallen) . 
Eine derartige dunne Schicht von polykristallinem Silizium 
kann als zweidimensionales Gitter von leitenden Inseln 
angesehen werden, die durch sehr kleine Kapazitaten 
miteinander verbunden sind. 
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Hierbei sind die Abstande zwischen den Nanokristallen axis 
Polysilizium gut kontrollierbar . Damit wird eine Coulomb- 
Blockade gezielt einsetzbar, so dass die Schreibzeit der 
Speicherzelle weiter verkurzt wird. Die vertikale Trennung 
von mehreren solcher Schichten durch isolierende Schichten, 
z.B. aus Siliziumdioxid, fuhrt in vertikaler Richtung zu 
einem regelmaSigen Gitter von leitenden Inseln, die durch gut 
einstellbare elektrische Wider stande miteinander verbunden 
sind. 

Alternativ konnen die halbleitenden Schichten auch -aus. . 
amorphem Silizium gebildet werden, 

Bei einem Verf ahren zum Betreiben einer 

Halbleiterspeicherelement-Anordnung mit einer auf einem 
Substrat auf gebrachten ersten isolierenden Schicht und einem 
auf der ersten isolierenden Schicht auf gebrachten 
Schichtsystem aus einem Floating Gate und einer auf dem 
Floating Gate auf gebrachten Tunnelbarrieren-Anordnung wird 
die elektrische Ladungstransmission der Tunnelbarrieren-. 
Anordnung zu dem Floating Gate uber eine zweite Gate- 
Elektrode gesteuert, wobei die erste und die zweite Gate- 
Elektrode in einer in dem Schichtsystem ausgebildeten ersten 
Grabenstruktur aus parallel zueinander angeordneten, sich bis 
zur ersten isolierenden Schicht erstreckenden ersten Graben 
und einer in dem Schichtsystem ausgebildeten zweiten 
Grabenstruktur aus parallel zueinander und senkrecht zu den 
ersten Graben angeordneten, sich bis zur ersten isolierenden 
Schicht erstreckenden zweiten Graben ausgebildet sind. 
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Zum Lesen von Daten der Halbleiterspeicherelement-Anordnung 
wird bevorzugt eine elektrische Spannung an die erste Gate- 
Elektro.de bei spannungsloser zweiter Gate-Elektrode angelegt . 

Zum Schreiben oder Loschen von Daten der 

Halbleiterspeicherelement-Anordnung wird bevorzugt eine 
elektrische Spannung an die zweite Gate-Elektrode bei 
spannungsloser erster Gate-Elektrode angelegt. 

In einer Halblei terspeicherelement-Anordnung, bei der eine 
Mehrzahl von Halblei terspeicherelementen in einer Mehrzahl 
von Zeilen und Spalten matrixartig angeordnet sind, weist 
jedes Halblei terspeicher element auf 

• eine auf einem Substrat aufgebrachte erste elektrisch 
isolierende Schicht, 

• ein auf der ersten elektrisch isolierenden Schicht 

auf gebrachtes Schicht system aus einem Floating Gate und 
einer auf dem Floating Gate auf gebrachten 
Tunnelbarrieren-Anordnung ; 

• eine zum Floating Gate benachbarte erste Gate-Elektrode, 
die zum Lesen des Zustands des Floating Gate Transistors 
dient ; 

• und eine zur Tunnelbarrieren-Anordnung benachbarte 
zweite Gate-Elektrode, uber welche die 

Ladungs transmi s sion der Tunnelbarrieren-Anordnung 
steuerbar ist; 

wobei die erste und die zweite Gate-Elektrode in einer in dem 
Schichtsystem ausgebildeten ersten Grabenstruktur aus 
parallel zueinander angeordneten, sich bis zur ersten 
isolierenden Schicht erstreckenden ersten Graben und einer in 
dem Schichtsystem ausgebildeten zweiten Grabenstruktur aus 
parallel zueinander und senkrecht zu den ersten Graben 
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angeordneten, sich bis zur ersten isolierenden Schicht 
erstreckenden zweiten Graben ausgebildet sind. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im weiteren naher erlautert . 



Es zeigen: 



Figuren la - Ig Querschnitte einer Halbleiterspeicher- 

e 1 emen t -Anordnung gemaS einem 
Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung zu 
verschiedenen Zustanden wahrend deren 
Herstellung; . . : 



Figuren 2a 



2g Querschnitte der Halbleiterspeicher- 

^element -Anordnung aus Figur 1 zu 
entsprechenden Zustanden wahrend deren 
Herstellung in gegenuber Figur 1 senkrechter 
S chni t tr i chtung ; 



Figuren 3a - 3c schematische Darstellungen der bei der 

Herstellung der Halblei terspeicherelement- 
Anordnung gemaS Figur 1 und 2 verwendeten 
Photornasken; 



Figur 4 



eine schematische Darstellung einer 
erfindungsgemaSen Halblei terspei cherelement- 
Anordnung in Draufsicht; und 



Figur 5 



ein Programmierbei spiel der 

Halblei terspei cherel emen t -Anordnung aus Figur 
4 . 
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Anhand von Fig.la-g und Fig.2a-g wird zunachst das 
erf indungsgemafie Verfahren zur Herstellung einer Halbleiter- 
speicherelement-Anordnung gema£ einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel erlautert, wobei die in Figda-g bzw. 
Fig»2a-g dargestellten Querschnittansichten jeweils fur 
zueinander senkrechten Schnittebenen dargestellt sind. 

Gema£ Fig. la wird zunSchst auf einem Substrat ein 
Schichtsystem aus einem Floating Gate und einer auf dem 
Floating Gate aufgebrachten Tunnelbarrieren-Anordnung . . 
ausgebildet . 

Hierzu wird in einem ersten Schritt ein Siliziumsubstrat 101 • 
mittels einer Implantationsmaske abgedeckt, woraufhin eine 

16 -3 

Arsen- Implantation mit einer Dosis von etwa 10 cm zur 

Ausbildung von Source- bzw.- Drain-Bereichen 102, 103 in dem 
Siliziumsubstrat 101 durchgef uhrt wird. Die hierbei 
verwendete Implantationsmaske 203 ist in Fig 0 3c schematisch 
dargestellt und weist ein Muster aus parallel zueinander 
angeordneten, streif enf ormigen Offnungen 203a, . 203n auf, 
deren Abstand dem gewiinschten Abstand der Source- bzw. Drain - 
Bereiche 102, 103 entspricht. 

Anschlieteend wird auf dem Siliziumsubstrat eine elektrisch 
isolierende Schicht 104 aus Siliziumdioxid der Dicke von etwa 
6-10 nm aufgewachsen. Zum Aufwachsen der Schicht 104 wird 
ebenso wie zum Aufwachsen der nachf olgenden Schichten das 
Verfahren der Gasphasenabscheidung (CVD= chemical vapour 
deposition) angewandt , 

Auf der Schicht 104 wird eine etwa 50 nm dicke Schicht 105 
aus Polysilizium aufgewachsen. Die Schicht 105 dient zur 
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Ausbildung eines Floating Gates der Halbleiterspeicher- 
e 1 emen t -Anordnung 100. 

Auf der Schicht 105 werden in abwechselnder Schichtfolge 
elektrisch isolierende Barriereschichten 106, 108 und 110 aus 

Siliziumnitrid (Si3N4) und halbleitende Schichten 107, 109 

und 111 aus Polysilizium auf gewachsen . Der aus den elektrisch 
isolierenden bzw. halbleitenden Schichten 10 6 - 110 gebildete 
Schichtstapel dient zur Ausbildung einer Vielfach- 
Tunnelbarriere der Halbleiterspeicherelement-Anordnung 100 * 

In dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel weisen die 
Polysiliziumschichten 107 und 109 eine Dicke von etwa 40 run, 
die Polysiliziumschicht 111 eine Dicke von etwa 50 nm, und 
die Barriereschichten 106, 108 und 110 eine Dicke von etwa 
2 run auf . 

In einem nachsten Schritt wird gemaE Fig „ lb bzw. Fig, 2b auf 
der Polysiliziumschicht 111 eine zweite elektrisch 
isolierende Schicht 112 aus Siliziurnnitrid auf gebracht . 

In die zweite elektrisch isolierende Schicht 112 werden in 
einem ersten Photolithographie-Schritt unter Verwendung einer 
ersten, in Fig„3a schematisch dargestellten Photomaske 201 
parallel zueinander angeordnete Graben mit einer Breite von 
etwa 150 nm geatzt. Die Photomaske 201 weist eine Vielzahl 
von parallel zueinander angeordneten, s treif enf ormigen 
Offnungen 201a, . . . ,201n auf, deren Abstand der minimalen 
StrukturgroEe (z.B. 150 nm) entspricht. 

Unter Verwendung der Photomaske 2 01 wird das Silliziumnitrid 
trocken geatzt. 
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Nach Erxtfernung des Photolacks wird wiederum Siliziumnitrid 
auf die freigelegten Bereiche der Polysiliziumschicht 111 
aufgebracht, woraufhin gemafe Fig • lb eine Spacer-Atzung zur 
Ausbildung von Siliziumnitrid- Spacern 113 durchgefuhrt wird. 
Hierdurch werden erste Graben 114 mit einer Breite von etwa 
50 nm ausgebildet. 

AnschlieJSend wird, wie aus Fig ,2b ersichtlich, unter 
Verwendung einer zweiten, in Fig* 3b schematise!! darges tellten 
Photomaske 202 , ein zweiter Photolithographie-Schritt 
durchgefiihrt . 

Die Photomaske 202 weist wie die Photomaske 201 eine Vielzahl 
von parallel- zueinander angeordneten, streif enf ormigen 
Offnungen 202a, . . . , 202n auf, deren Abstand der. minimalen 
Strukturgrofie (z.B. 150 nm) entspricht. Die zweite Photomaske 
wird senkrecht zu der ersten Photomaske positioniert . Nun 
wird das Silliziumnitrid trocken geatzt, so dass gema£ Fig. 2b 
senkrecht zu den in Fig.lb dargestellten ersten Graben 114 
zweite Graben 115 mit einer Breite von etwa 150 nm 
ausgebildet werden. AnschlieEend wird der Photolack entf ernt . 

In einem nachsten Schritt werden gemafi Fig„lc bzw. Fig.2c die 
nicht von Siliziumnitrid bedeckten Bereiche der 
Schichtstruktur aus Polysiliziumschicht 111, Vielfach- 
Tunnelbarriere 106-110 und Floating Gate 105 geatzt, so dass 
eine erste Grabenstruktur 116 mit zueinander parallelen 
Graben 117, vgl . Fig.lc, und eine zweite Grabenstruktur 118 
mit parallel zueinander und senkrecht zu den ersten Graben 
117 angeordneten zweiten Graben 119, vgl. Fig. 2c, ausgebildet 
werden. Die ersten und zweiten Graben 117, 119 erstrecken 
sich jeweils parallel zu der Stapelrichtung des 
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Schichtstapels 106-110 bis zu der elektrisch isolierenden 
Siliziumdioxidschicht 104. 

AnschlieSend wird auf den Seitenwanden der ersten bzw, 
zweiten Grabenstruktur 116, 118 eine dritte elektrisch 
isolierende Schicht 120 aus Siliziumdioxid auf gebracht. Auf 
der dritten elektrisch isolierenden Schicht 120 wird eine 
Polysiliziumschicht 121 auf gebracht. Die Polys iliziumschicht 
121 weist eine Schichtdicke von etwa 50 nm auf, so dass in 
der zweiten Grabenstruktur 118 Polysilizium-Spacer 122 
ausgebildet werden . 

Die Polysiliziumschicht 121 bzw, die Polysilizium-Spacer 122 
dienen zur Ausbildung der ersten Gate-Elektrode, welche zum 
Lesen des Zustands des Floating Gate Transistors dient, d.h. 
zum Ermitteln der in dem Floating Gate gespeicherten 
elektrischen Ladungstrager. 

Nach einem Ruckatzen der Polysilizium-Schicht 121 bzw. der 
Polysilizium-Spacer 122 wird in einem nachsten Schritt gemafi 
Fig, Id bzw. Fig. 2d eine vierte elektrisch isolierende Schicht 
123 aus Siliziumdioxid auf gebracht und anschlieJSend 
ruckgeatzt, wobei gemaS Fig. 2d die Bereiche zwischen den 
Polysilizium-Spacern 122 vollstandig mit Siliziumdioxid 
aufgefiillt werden und die Polysilizium-Schicht 121 und der 
Polysilizium-Spacer 122 noch von der vierten elektrisch 
isolierenden Schicht 123 aus Siliziumdioxid bedeckt bleiben. 

Auf die isolierende Schicht 123 aus Siliziumdioxid wird gemaE 
Fig.le bzw. Fig.2e wiederum eine Polysiliziumschicht 124 
auf gebracht . Die Polysiliziumschicht 124 weist wie die 
Polysiliziumschicht 121 eine Schichtdicke von etwa 5 0 nm auf , 
so dass in der zweiten Grabenstruktur 118 Polysilizium-Spacer 
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125 ausgebildet werden. Die Hohe der Polysiliziumschicht 124 
und der Polysilizium- Spacer 125 bilden eine zumindest 
teilweise seitliche Uberlappung mit der Polysiliziumschicht 
111. 

Die Polysiliziumschicht 124 bzw, die Polysilizium- Spacer 12 5 
dienen zur Ausbildung der zweiten Gate-Elektrode , wobei durch 
Anlegen einer elektrischen Spannung an die zweite Gate- 
Elektrode die elektrische Ladungs t r ansmi s s i on der Vielfach- 
Tunnelbarriere steuerbar ist. 

Gemafi der Darstellung in Fig.le bzw. Figo2e ragt die Hohe des 
Floating Gates 105 etwas tiber den Bereich der isolierenden 
Schicht 123 hinaus, so dass das Floating Gate 105 einerseits 
und die Polysiliziumschicht 124 bzw. die Polysilizium- Spacer 
125 andererseits zur Ausbildung der zweiten Gate-Elektrode in 
vertikaler Richtung miteinander liberlappen. Es ist jedoch bei 
der Herstellung bzw. bei der Wahl der einzelnen Schichtdicken 
darauf zu achten, dass dieser uberlappende Bereich moglichst 
gering ist, um eine storende Wechselwirkung der zweiten Gate- 
Elektrode mit dem Floating Gate 105 beim Schreiben bzw. 
Loschen von Daten in der Halbleiterspeicherelement-Anordnung 
100 zu verhindern . 

In einem nachsten Schritt werden die Schichten 112, 113 aus 
Siliziumnitrid vollstandig weggeatzt, woraufhin gemafi Fig „ If 
bzw, Fig*2£ eine funfte elektrisch isolierende Schicht 126 
aus Siliziumdioxid zunachst abgeschieden und anschliefiend 
mittels CMP (= chemical mechanical polishing) geglattet wird. 
In die Schicht 12 6 wird mittels Photolithographie ein Graben 
(Trench) geatzt. Nach Abscheidung einer Wolf ram-Schicht 127 
wird die Datenleitung 127 unter Einsatz von chemisch 
mechanischen Polierens (CMP) s trukturiert . Die 
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Halbleiterspeicherelement-Anordnung 100 ist damit 
f ertiggestellt . 

In Fig .4 ist eine nach dem oben beschriebenen Verfahren 
hergestellte Ha Ibl e i ter spe i cher e 1 emen t - Anor dnung 300 in 
Draufsicht schematisch dargestellt. 

Die Halbleiterspeicherelement-Anordnung 3 00 weist insgesamt 
sechszehn matrixartig angeordnete Halbleiterspeicherelemente 

F llr ^12/ . .., F44 auf. Jedes Halbleiterspeicherelement F llr 
Fi2r ---/ F44 weist wie oben beschrieben ein Floating Gate 

auf, auf dem jeweils eine Vielfach-Tunnelbarriere aufgebracht 
ist. 

Zwischen den Halbleiterspeicherelementen F^, •••/ F44 

erstreckt sich in vertikaler Richtung eine erste 
Grabenstruktur 301 und in horizontaler Richtung eine zweite 
Grabenstruktur 302. In den in Fig 0 4 schraffiert dargestellten 
Bereichen 304 sind die erste bzw. zweite Gate-Elektrode 
ausgebildet. 

Die erste bzw. zweite Gate-Elektrode erstrecken sich gema£ 
Fig, 4 senkrecht zur Zeichenebene in den ersten bzw. zweiten 
Grabenstruktur en 301, 302, wobei die ersten Gate-Elektroden 
benachbart zu den Floating Gates und die zweiten Gate- 
Elektroden benachbart zu den Vielf ach-Tunnelbarrieren der 

Halbleiterspeicherelemente Fn, Fi 2 / F44 ausgebildet 

sind. . 

Wie oben beschrieben kann somit durch Anlegen einer 
elektrischen Spannung an die erste Gate-Elektrode dem der 
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Inhalt jeder Speicherzelle gelesen werden. Durch Anlegen 
einer elektrischen Spannung an die zweite Gate-Elektrode kann 
die elektrische Ladungstransmission der Vielfach- 
Tunnelbarriere jeder Speicherzelle gesteuert werden. 

Die Richtung der Source- bzw. Drain-Bereiche sowie der 
Datenleitung ist durch den Pfeil 303 dargestellt. 

Wie aus Fig. 4 sowie dem in Fig.l und Fig. 2 dargestellten 
Herstellungsprozess ersichtlich ist, weisen die erste und die 
zweite Grabenstruktur 301, 3 02 eine unterschiedliche Breite 
auf. Wahrend in der ersten Grabenstruktur 301 die gesamte 
Breite der. ausgebildeten Graben von Polysilizium zur 
Ausbildung der ersten bzw. zweiten Gate-Elektrode ausgefullt 
wird, werden in der zweiten Grabenstruktur 302 die erste bzw. 
zweite Gate-Elektrode als Spacer ausgebildet. In der zweiten 
Grabenstruktur sind somit jeweils zwei erste bzw. zweite 
Gate-Elektroden ausgebildet, die durch eine elektrisch 
isolierende, zwischen den jeweiligen Spacern verlaufende 
Schicht voneinander getrennt sind. 

Wie in Fig. 4 am Beispiel des Halbleiterspeicherelementes F 2 3 
gezeigt ist, besitzt hierbei jedes der 

Halbleiterspeicherelemente Fn, F44 eine Flache von 

2 

(2f) *<2f)=4*f , wobei f f» die sogenannte minimale 
StrukturgroiSe („ minimal feature size*) darstellt. Die 
Halbleiterspeicherelement-Anordnung 300 bildet somit eine 
hochdichte Rasterstruktur. Die Anordnung der einzelnen 
Speicherzellen entspricht hierbei einem sogenannten ^virtual 
ground Array u . 
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Ein Programmierbeispiel der Halbleiterspeicherelement- 
Anordnung 3 00 aus Fig* 4 wird anhand von Fig, 5 erlautert . 

Demnach erfolgt gemafi dem darges tell ten Ausfiihrungsbeispiel 
ein Schreiben von Daten in der Halbleiterspeicherelement- 
Anordnung 3 00 durch Anlegen einer positiven Spannung von 
+3 Volt an die zweite Gate-Elektrode und Anlegen einer 
negativen Spannung von -3 Volt an die Datenleitung 210. Das 
Loschen von Daten erfolgt entsprechend durch Anlegen einer 
positiven Spannung. von +3 Volt an die zweite Gate-Elektrode 
und Anlegen einer positiven Spannung von +3 Volt an die 
Datenleitung . 

Die an der zweiten Gate-Elektrode anliegende Spannung von 
+3 Volt erhoht beim Schreib- bzw. Loschprozess die 
elektrische Ladungs transmission der Vielf ach-Tunnelbarriere 
und ermoglicht die Zu- bzw. Abfuhr elektrischer Ladling zu 
bzw. von dem Floating Gate 105 und damit ein Invertieren des 
zwischen den Source- und Drain-Bereichen befindlichen Kanals. 

GemaS dem darges tellten Ausf uhrungsbei spiel erfolgt das Lesen 
von Daten in der Halbleiterspeicherelement-Anordnung 3 00 
durch Anlegen einer positiven Spannung von +3 Volt an die 
erste Gate-Elektrode und Anlegen einer geringeren positiven 
Spannung von beispielsweise +2 Volt an alle Drain-Lei tungen, 
wahrend alle Source- Lei tungen auf 0 Volt gesetzt werden. 

Das Schreiben von Daten in der Halbleiterspeicherelement- 
Anordmmg 3 00 entspricht dem Setzen einer logischen „l u und 
das Loschen dem Setzen einer logischen „0" . Das Setzen dieser 
logischen Werte erfolgt immer auf der gesamten angesprochenen 
Wortleitung mit Kilfe der entsprechenden Daten-Leitungen . 
Beim Lesen wird an die erste Gate-Elektrode eine Spannung von 
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+3 Volt angelegt und bei Anlegen einer geringen Spannung von 
+ 2 Volt an die Drain-Lei tung wird somit je nach invertiertem 
Oder nicht-invertiertem Zustand des Kanals ein Stromfluss im 
Kanal nachgewiesen (entsprechend einem Bit „1") oder nicht 
(entsprechend einem Bit „0") . 

Dadurch; dass zum Lesen von Daten aus der erf indungsgemaSen 
Halbleiterspeicherelement-Anordnung nur die erste Gate- 
Elektrode und zum Schreiben von Daten nur die zweite Gate- 
Elektrode verwendet wird, wird eine Verringerung der auf dem 
Floating Gate befindlichen elektrischen Ladung uber die 
Vielf ach-Tunnelbarriere wahrend des Leseprozesses verhindert,, 
so dass der Leseprozess storungsfrei erfolgen kann. 
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Pat ent anspxiiche 

1. Verfahren zum Herstellen einer 

Halbleiterspeicherelement-Anordnung, welches die . 
folgenden Schritte aufweist: 

o Aufbringen einer ersten elektrisch isolierenden 
Schicht auf einem Substrat; 

o Aufbringen eines Schichtsystems aus einem Floating 
Gate und einer auf dem Floating Gate auf gebrachten 
Tunnelbarrieren-Anordnung auf der ersten 
isolierenden Schicht; 

o Ausbilden einer zum Floating Gate benachbarten 
ersten Gate-Elektrode, uber die dem Floating Gate 
elektrische Ladung zufiihrbar bzw. von diesem 
abfuhrbar ist, und einer zur Tunnelbarrieren- 
Anordnung benachbarten zweiten Gate-Elektrode, uber 
welche die elektrische Ladungs transmission der 
Tunnelbarrieren-Anordnung steuerbar ist ; 

o wobei die erste und die zweite Gate-Elektrode in 
einer in dem Schichtsystem ausgebildeten ersten 
Grabenstruktur aus parallel zueinander 
angeordneten, sich bis zur ersten isolierenden 
Schicht erstreckenden ersten Graben und einer in 
dem Schichtsystem ausgebildeten zweiten 
Grabenstruktur aus parallel zueinander und 
senkrecht zu den ersten Graben angeordneten, sich 
bis zur ersten isolierenden Schicht erstreckenden 
zweiten Graben ausgebildet werden. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zur Ausbildung der 
ersten und zweiten Grabenstruktur eine zweite 
elektrisch isolierende Schicht auf der Tunnelbarrieren- 
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Anordnung aufgebracht und entsprechend der ersten und 
zweiten Grabenstruktur strukturiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Strukturieren der 
auf der Tunnelbarrieren-Anordnung auf gebrachten zweiten 
elektrisch isolierenden Schicht folgende Schritte 
aufweist ; 

- Durchfiihren eines ersten Photolithographie-Schrittes 
unter Verwendung einer ersten Photomaske, welche ein 
Muster aus parallelen streif enf ormigen Of fnungen 
aufweist, deren Breite der minimalen Strukturgro&e 
entspricht; und 

- Durchfuhren eines zweiten Photolithographie- 
Schrittes unter Verwendung einer zweiten Photomaske, 
welche ein Muster aus parallelen, zu den 

streif enf ormigen Offnungen der ersten Photomaske 
senkrecht angeordneten streif enf ormigen Offnungen 
aufweist, deren Breite der minimalen StrukturgroSe 
entspricht . 

Verfahren nach Anspruch 3, wobei nach dem ersten 
Photolithographie-Schritt und vor dem zweiten 
Photolithographie-Schritt in den ersten Graben Spacer 
auf der zweiten isolierenden Schicht ausgebildet 
werden . 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
wobei die ersten Graben eine geringere Breite als die 
zweiten Graben aufweisen. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
wobei die erste und die zweite Gate-Elektrode in den 
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zweiten Graben der zweiten Grabenstruktur. als Spacer 
ausgebildet werden . 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
wobei der Schritt des Ausbildens der ersten Gate- 
Elektrode in der ersten und zweiten Grabenstruktur die 
folgenden Schritte aufweist: 

- Aufbringen einer dritten elektrisch isolierenden 
Schicht auf den Seitenwanden der ersten und zweiten 
Grabens truktur ; 

- Aufbringen einer ersten Polysiliziumschicht auf der 
dritten elektrisch isolierenden Schicht unter 

Auf ful lung der Breite der ersten Graben und 
Ausbildung von ersten Polysilizium-Spacern in den 
zweiten Graben zur Ausbildung der ersten Gate- 
Elektrode . 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
wobei der Schritt des Ausbildens der zweiten Gate- 
Elektrode in der ersten und zweiten Grabenstruktur die 
folgenden Schritte aufweist: 

- Aufbringen einer vierten elektrisch isolierenden 
Schicht auf der ersten Polysiliziumschicht; 

- Aufbringen einer zweiten Polysiliziumschicht auf der 
dritten und vierten elektrisch isolierenden Schicht 
unter Auffullung der Breite der ersten Graben und 
Ausbildung von zweiten Polysilizium-Spacern in den 
zweiten Graben zur Ausbildung der zweiten Gate- 
Elektrode . 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

wobei die erste, zweite, dritte und vierte elektrisch 
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isolierende Schicht aus Siliziumnitrid oder 
Siliziumdioxid gebildet werden, 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
wobei die erste und die zweite Gate-Elektrode aus' : 
Polysilizium gebildet werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
wobei die Tunnelbarrieren-Anordnung als Schichtstapel 
mit einer abwechselnden Schichtfolge von halbleitenden 
und isolierenden Schichten zur Ausbildung einer 
Vielf ach-Tunnelbarriere ausgebildet wird. 

12 . Verfahren nach Anspruch 11 , wobei die halbleitenden 
Schichten des Schichtstapels aus undotiertem 
Polysilizium gebildet werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei die 
isolierenden Schichten des Schichtstapels aus 
Siliziumnitrid oder Siliziumdioxid gebildet werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, wobei 
die halbleitenden Schichten des Schichtstapels mit 
einer Dicke im Bereich von 3 0 bis 50 nm und die 
isolierenden Schichten mit einer Dicke im Bereich von 2 
bis 4 nm ausgebildet werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, wobei 
die halbleitenden Schichten des Schichtstapels mit 
einer Dicke sowie einer Korngr6£e von maximal 2 nm und 
die isolierenden Schichten mit einer Dicke von maximal 
1/5 nm ausgebildet werden. 
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16. Verfahren zum Betreiben einer 

Halbleiterspeicherelement-Anordnung mit einer auf einem 
Substrat auf gebrachten ersten elektrisch isolierenden 
Schicht und einem auf der ersten elektrisch 
isolierenden Schicht auf gebrachten Schichtsystem aus 
einem Floating Gate und einer auf dem Floating Gate 
auf gebrachten Tunnelbarrieren-Anordnung ; 

• wobei das elektrische Potential auf dem Floating 
Gate iiber eine erste Gate-Elektrode gelesen wird; 
und 

• die elektrische Ladungs transmission der 
Tunnelbarrieren-Anordnung iiber eine zweite Gate- 
Elektrode gesteuert wird, 

• wobei die erste und die zweite Gate-Elektrode in 
einer in dem Schichtsystem ausgebildeten ersten 
Grabenstruktur aus. parallel zueinander 
angeordneten, sich bis zur ersten isolierenden 
Schicht erstreckenden ersten Graben und einer in 
dem Schichtsystem ausgebildeten zweiten 
Grabenstruktur aus parallel zueinander und 
senkrecht zu den ersten Graben angeordneten, sich 
bis zur ersten isolierenden Schicht erstreckenden 
zweiten Graben ausgebildet sind. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei zum Lesen von Daten 
der Halbleiterspeicherelement-Anordnung eine 
elektrische Spannung an die erste Gate-Elektrode bei 
spannungs loser zweiter Gate-Elektrode angelegt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, wobei zum 
Schreiben oder Loschen von Daten der 

Halbleiterspeicherelement-Anordnung eine elektrische 
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Spannung an die zweite Gate-Elektrode bei 
spannungs loser erster Gate-Elektrode angelegt wird. 

19, Halbleiterspeicherelement-Anordnung, bei der eine 
Mehrzahl von Halbleiterspeicherelementen in einer 
Mehrzahl von Zeilen und Spalten matrixartig angeordnet 
sind, wobei jedes Halblei terspeicherelement aufweist 
o eine auf einem Substrat aufgebrachte erste 

elektrisch isolierende Schicht, 
o ein auf der ersten elektrisch isolierenden Schiclit 
aufgebrachtes Schichtsystem aus einem Floating Gate 
und einer auf dem Floating Gate auf gebrachten 
Tunne lbar r i eren-Anordnung ; 
o eine zum Floating Gate benachbarte erste Gate- 
Elektrode zum Ermitteln der in dem Floating Gate 
gespeicherten Ladungstrager; 

o und eine zur Tunnelbarrieren-Anordnurig benachbarte 
zweite Gate-Elektrode, uber welche die 
Ladungs t r ansmi s s ion der Tunnelbarrieren-Anordnung 
steuerbar ist; 

o wobei die erste und die zweite Gate-Elektrode in 
einer in dem Schichtsystem ausgebildeten ersten 
Grabenstruktur aus parallel zueinander 
angeordneten, sich bis zur ersten isolierenden 
Schicht erstreckenden ersten Graben und einer in 
dem Schichtsystem ausgebildeten zweiten 
Grabenstruktur aus parallel zueinander und 
senkrecht zu den ersten Graben angeordneten, sich 
bis zur ersten isolierenden Schicht erstreckenden 
zweiten Graben ausgebildet sind. 
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ABSTRACT 



The invention relates to a method for producing a semiconductor memory element 
arrangement. According to said method, an isolating layer and a layer system consisting of a 
floating gate and a tunnel barrier arrangement applied to the floating gate are applied to a 
substrate. A first gate electrode is embodied next to the floating gate and a second gate 
electrode is embodied next to the tunnel barrier arrangement. Said gate electrodes are formed, 
in a first trench structure, of parallel first trenches, and in a second trench structure, of 
parallel second trenches which are perpendicular to the first trenches. 



